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Summary 
A computer-model was constructed for estimating distributions with time of radiational 
fluxes at leaf surfaces throughout fruit tree canopies in which leaves did not distribute unifor-
mely in three dimensional space. Several assumptions were set up to construct the model for 
approximation of using solid geometry. For irregular distribution of leaf area in three dimen-
sional space， data were used in the simulation as number of leaves per internal cubic bloc of a 
cubic grid (n-divided per side). Several main parameters used were peculiar to fruit species， 
which contain parameters (.1， ν) of Beta function to calculate both probability density function 
of leaf area distribution with respect to inclination angle and leaf extinction coefficient for 
parallel beam by !eaves， parameters (A， Rj) to calcu!ate stem extinction coefficient for parallel 
beam， and parameters (Di) to calcu!ate !eaf extinction coefficient of downward transmission 
and downward reflection. With these data and parameters， so!id geometry and Lambert-Beer's 
law constituted this model. When a radiational flux which was made of parallel beams having a 
direction and in the shape of an oblique square pillar， crossed the grid， the ratio of sunlit leaf 
area per bloc was calculated with the extinction coefficient (Kdho) for parallel beams of leaves 
and stems and the cumulative leaf area index (L') from grid edge to the upper horizontal plane 
of the bloc of the pillar. Simultanously， downward di仔useradiation in the bloc was calculated， 
which derived from reflection by leaves and fr∞1 transmission through leaves in the pillar. 
When a pillar crossed internal blocs， various shape of solids were cut 0妊.The ratio (Vr) of 
volume of the solid to the bloc-volume and the position of the bloc in the grid were calculated 
by using solid geometry. When the inclination angle of the pillar (i. e， the altitude of the 
parallel beam， ho) was below 45"， the calculation was in need of conversion of rectangular co-
ordinate axis (xyz axis) according to the range of the azimuth angle (Az). In the case of direct 
sunlight， the calculation mentioned above was repeated til pillars of a sarne shape crossed al 
blocs in the grid. When a sky hemisphere was divided into many sections， for instance， ]ex Ke 
sections (combinations of ]e" regions of altitude to Ke regions of azimuth)， a sky radiation (a 
diffuse radiation) was assumed to be a composite of ]exKe parallel beams of which int 
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Therefore， they were given by Monte Carlo simulation. Diffuse radiation fluxes at leaf surfaces 
were calculated approximately， using a and s of individual leaf， an average diffuse radiation at 
horizontal plane in the bloc and a modi白cationcoefficient (Kq) which reflects unequal radiation 
with respect of directions in the bloc. All radiational fluxes at leaf surfaces (ldl or 1st)， finally 
calculated， were in a computer memory and used in statics， analysis and graphical procedures. 
Several artificial canopies， which have various shapes of tree and stand structures， were 
prepared by combinations of several potted pe紅 treesor ]apanese persimmon trees. By a rapid 
measuring system of radiational fluxes at leaf surfaces using photosynthetically active radio. 
meters ('light sensors' constructed with silicon photodiode)， distributions in a moment of 
ndiational fluxes at leaf surfaces in crowns were measured under several solar and sky condi-
tions (different solar altitudes， solar azimuths， direct sunlight intensities and skylights) and 
given for the test of the model. Using a programme modified for light interception by grid and 
for existence of sunlit part and shaded part in the sarne leaf， good results from the model tests 



































































































区切るごと 0， 1， 2，…，托の添字を付けた(第 1
図).そして，任意のブロックの位置を三次元配列変数








































































D=exp( -Kdho・L') (2) 
ここで，Dはこの平行光線が斜方柱内の葉層に遮られ
ずに t番目のブロックに到達する割合(水平面上での面


















































































J(J Ke m hb2i=JE五五(1-Dm)Vら・























































































































Idl=Idl'+Kq(Isbl i+Isb2i )exp(-K・LB) 帥

























































































る.X， Y， zの各軸上の配列添字主Jy， iを用いて，任意
のプロックを B(x，y， i)で表現することはすでに示し
た.さて，この Vr計算の最もわかりやすい場合を取り





柱は四つのプロック，すなわち，B(O， 0， 0)， B(1， 0， 0)，













れぞれ X}t Yl1 Zlとすれば，各座標値は帥，聞及び似)式
で与えられる.





関係が成立する.この斜方柱がプロ ック B(O，0， 0)， B 
(1， 0， 0)， B(I， 1， 0)及び B(O，1， 0)を切り取る立体容積
のブロック容積に占める割合をそれぞれVrOl0' 0' 





Vro， 0'0= (N. Bi2)完 (lBI一戸)(Bl-Q*) 倒
N 






Vro，川 =(N・Bi2)-'L] Q*(Bl-P*) 倒
N*=l 
N*がNを越えて大きく なる時，すなわち，斜方柱が z
軸に沿って Bl以上に進む時も x，及び y，は帥及び的式
で計算されるが，V1" を計算するための ωO~(:紛式の中に
ある P*と Q本は修正せねばならない.x，と y，とが次
の範囲，すなわち，fとgが正の整数とし， fBl~玉川<
(f+l) Bl 及び gBl~玉川<(g+I)Bl にあれば， P*=X，-





















第 1表 ho;?;45・の時，Az範囲による点 A*の xyz座標 (x*，y*' z*)及び
Vr計算のための p*とQ*. ただし X1tYl' Zl はお~28式であた
えられる.また.fと gI土整数として.fBI豆げ<(f+l)Bl及び
gBl ~三戸<(g+ I)Bl の関係がある.
Azの範閤 z 本 y* I z* I pキ Q本
。。壬Az<90・ X1 y1 ZI x*-fBl yキ-gBl
90。豆Az<180・ X1 nBI-Y1 ZI xキ-fBl (g十I)Bl-y*
180.;; Az<270・ nBl-x1 nBl-Y1 ZI (f+l)Bl-x* (g十I)Bl-y*



















































































































































































ーにあるプロック，すなわち，B(O， 0， 0)， B(O，πー 1，
0)， B(托-1，向ー 1，0)及び B(昭一1，0， 0)を入射開始ブ
ロッ クとした基本例であるが，入射開始プロッ クがこれ
















をy軸に y軸を z軸に及び z軸をx軸にそれぞれ続み
替えた新座標系のもとで，この光線の傾きを (900-ho)






び傾斜角度をそれぞれが，y'， z'， Az'， ho'で示すと，こ





第3表 ho<45・の時，Azの範囲による xyz座標系のプロッタの添字 x，y， zと新座標 (x'y' z' 
座標)系への変換後の入射角度 ho'，方位角度 Az'及びブロック添字.i'， y'， i'との関係
Azの範囲 | Az' x' y' z' 10' 
O'~三 Az<45・ 1 tan-I (tanい恥4z) z x y 
45・孟Az<9O' 1 tan-I {cot ho sin (90・-A)} y z z 
9陪 Az<町 |附ーtan-I 1 n-1-y 1 n-1-z 1 x 
問孟Az<18ぴ 19ぴ+tan-I(c叫 o州則一Az)} z 1 n-1-x 1 n-1-y 
90・-ho
間以z<225'1 270'-tan- 1 nー 1-z 1 x 
2出 Az<270'い70'・-tan-I{叫oC慨 c(2700-Az)} I y 1 nー 1-z1 nー 1-x
270'~Az<3ぽ 1 270'+tan-1 {tanhoc峨 c(Az-270'・)}1 n-1-y 1 z 
3日 Az<360'Iい36印0山 an-I{ωoC吋悦c叫(3制6印0。一寸Az州吟榊)リ} I 悶ト一1ト一E什1n-1-x I y 
体容積のプロック容積に占める割合 Vrは，hoとAzの





































π(cos a +sin-I u+ sin a cot h。、11=五百)dα
制











角度別枝の縦断面積の割合 R; (j= 1~6) と により帥式を
用いて推定した.
Kdc， '0' r=0.1467 Tー 7.806sin T + 5.507 cos T 
+ 0.325 tan 10+0.354 sin T cot ho 
0.000000594 tan T -4.641 倒
果樹樹冠内葉面放射分布モデノレ一一山本 143 
( rは円柱の傾斜角度)
KdshO=主Rj・I仇 110'r j (幼
したがって，モデル内には上記重回帰式((:鉛)式)を組み込












































































































-ベータ関数パラメ ータ ，l ν 
・シンプソン法などの近似積分 P， Q， N 
区間数
・傾斜角度別枝の縦断面積割合 Rjj=1~6 




























































入力データ Is により，最初にIsr を計算する (ω~ (21)
式).
次に，]eとKeによってきまる天球区画ループ(ルー
プ3)に入る.たとえば，]e= 6， Ke= 8の場合 には
6 x 8 =48回繰り返すループである.こ こでは帥~ω)式










































































































射計 (Li-CorQuantum Sensor， Li-185 Bと Li-190SB) 
を用いて，種々の天候下で自作の光センサーを検定し，






















ランスは全業数約 1.000~5.000 枚(葉面積指数約 0.5~
1.3 )，平核無は全葉数約 500~ 1 .500 枚(同 1.6~ 3 )の各
/< 6個の樹形に加え，異なる太陽方位 (Az)と太陽高度
(ho).太陽直射光と天空散乱光の両放射量の程度の組み

























1i I D晴天(全天日射) 包
有 |・陪天(全天空先) > 益
Z冊 t ポ
蚕 10∞~ x曇天 .‘v 
射 _0 ~ 
。d'~て y=1245.07X+1.6916 
μEAinst~ins t 内議-r r=0.9938・H














































品種名 ラ・フ ランス 平 核無
時 期 8月上旬 10月中旬 8月中旬 9月下旬
A 2.2653 1.4138 1.5067 1.9444 





































品種名 A Rl R2 R3 R4 R5 R6 
ラ・フランス 0.0322 0.3292 0.1364 0.1339 0.1418 0.1590 0.0996 
平核無 0.0262 0.3158 0.2567 0.1499 0.139 0.0813 O.ωぉ
A=技の総縦断面積/着葉総面積
y Rj=j番目の傾斜角度階級の校の総縦断面積/枝の総縦断面積，級間
















































































KShO' L'=O.03596 ho+O.8475 L'-1-1.194 闘
R=O.9269 P<O.OOl 
平核無
Ksho• L'=O.000003033 ho3+O.1052 L' 





















動及び 1do及び h の変動による業面放射分布への影響
は無視できない.ちなみに 1 時間の Az の変化は 150•
hoのそれは数度となる.また，薄曇りとか朝夕の場合

























90-ho• 戸 =Az を代入する.









































































8/10/8: 13-9: 18 '" 8/15/7: 57-8: 27 . 
割 Ia=山 3(叩割 iMZ871{48)-
~l ~I. =522 (39) 合卜 1.=384 (21) 
たt1b:之払 z f2:lrJ71 F86%
l 推定値 割 置定値 M 
割問 AV=53.26 ;:，nl AV=52.03 
:Ol~ベ=0 _;-~f1~ご
十 推定値 - ~ 推定値 ー
割 2d AV=53.41 由20L AV =5~. 56 
: LL:~ザ ，JL!爪」ごイ3 d 
劉J 推定値 割 f 維宮億~tl 201 AV=53.33 合20L AiI-';55.09 
: J~U=lf-3 % Jr11ζIf 
20l 推定値 e割 [ 推定値 e AV=53.19 合20L AV =54.79 = Jó~=Iイ % otr1h1j:=2f3 
lグリッド推定値 ・割 lグ リッド 推定値 ・















定したものが b~e である . r= 0の場合(悶図 b)，実
測値の分布(同図a)に比較して日向部にある葉と日陰部
にある棄の聞に相対頻度で示した分布上の谷間が目立っ














































劉 l 実測値 l 室帽日傭
吾20l AV=48.46% 門ぷ54.82%
% 。 IJ午「、 ~rJ j Lu
割ト 推定値 ト 推定値





A : 8/1 16: 02~16 : 46， Idt= 613( 77) 
Is= 198( 27)，晴天，1，253枚
B : 8/8 8: 14~ 9 : 23， Idt= 730( 86) 
Is= 676( 76)，薄曇り， 2，503枚
C : 8/8 12: 31~13 : 28， Idt=1，0l0(210) 
Is=1，001(125)，薄曇り，2，5ω枚
D : 8/15 1 5 : 回~16 : 50， Idt= 526( 82) 
Is= 416( 67)，薄曇り，2，503枚
E : 8/10 12: 32~13 : 23， Idt=1，600( 91) 
Is= 734( 59)，晴天，3，669枚
F : 8/10 15: 58~1 6 : 52， Idt= 臼1(80) 





























G : 8/13 7 : 55~ 9 : 20， Idt=1，052(143) 
Is=420( 33)，晴天， 4，668枚
H : 8/13 12: 39~13 : 39， Idt=1，536(212) 
Is=560( 50)，晴天，4，668枚
8/13 16: 0~17 : 00， Idt= 477(103) 
Is=249( 35)，晴天， 4，668枚
J : 10/18 9 : 32~10 : 36， Idt= 872( 93) 
Is=611 ( 75)，曇天， 4，214枚
K : 10/25 8 : 42~ 9 : 25， Idt= 467(121) 
Is=467(121)，曇天，2，227枚



















。 100 。 100 
割 | 実醐 [ 実醐
合 20rJL{:¥.7勝 件kl。
合 20~r一「 AV=49.12% AY=44.96% 
作kl〆配%> H ~ : OLL.l 
o 100 0 100 
察面放射相対値(%) 築面放射相対値(%)
第18図平核無の推定例(r=1/2の場合)
M : 8/15 12: 33~12 : 59， Idt=1，083(475) 
Is=444(62)，晴天，469枚
N : 8/15 16: 0l~16 : 25， Idt= 478( 72) 
Is=271(29)，晴天，469枚
0: 8/17 8 :39~9 :14， Idt=1，013( 73) 
Is=349(41)，晴天， 1，239枚
P : 8/17 12: 52~13: 26， ldt=1，577( 20) 
Is=235(23)，晴天， 1，幻9枚
Q : 8/17 15: 52~ 16: 29， Idt= 617( 56) 
Is=195(23)，晴天， 1，239枚
























































S : 8/16 15: 56~16 : 39， Idt= 502( 71) 
Is=352( 38)， I晴天， 1，594枚
T : 8/18 8 : 07~ 9 : 07， ldt=1，022( 99) 
Is=226 ( 20)，晴天，865枚
U : 8/18 11 : 55~12 : 54， Idt=1，778( 59) 
Is=191 ( 17)，晴天， 865枚
V : 8/18 16: 11~17: 09， Idt= 444( 99) 
Is=127( 23)，晴天，865枚
W : 9/28 8 : 12~ 9 : 07， Idt= 767(239) 
Is=457(137)，薄曇り，949枚
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'" .，害医・i 挺 1" " ，・IJI! Jt'; ~隊.・I " 9 . ヨ回
裕福。，A ，滋『挺 10 
第22図 各段各プロック内の葉面放射相対値の5段
階評価出力例.平核無の 8月16日の朝の例
(第18図R)の上から 6段目. 5段階評 価
(・:0~33%，※: 33~67%，ム: 67~ 
100%， 0: 1∞~133%， 口 : 133%以上)
E賓












































して垂直方向を z軸， 東西方向をx斡，南北方向を y軸とした場合， x車由， y軸及び z軸を
中心とした回転角度をそれぞれc，()・及び〆とすれば， Aは1'，;=ー 15.，()= -45.，ψ=0・， B
は1'，;=-15.，(}=-225ロ" ¥0=0.， Cは1'，;=一75.，(}=-135.， ¥0=ぴ及び Dは1'，;=ー 15.，()= 
-315.， ¥0=0。の場合である.ただし回転角度は時計の針の方向で設定してある.したがって，
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IsE• Isw. IS5. ISNとし.RwE=(Isw-IsE)/ 
ISTOTAL. RSN= (Iss-IsN)/ ISToTALとした.
附表 1
IRsNIの範囲
0.2 0.4 0.6 0.8 。。
A I B I c I D I E 
B I F I G I H I 1 
c I G I J I K I L | 
D I H I K I M I N I 

































































Kq=0.5 cos a+ 0.5 
Kq=0.5074 cos α+ 0.1443 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5044 cos a + 0.2355 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5025 cos a十0.3329cos (s -Azmax) 
Kq=0.5059 cos a+0.4213 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4962 cos a十0.2146cos(戸-AZI1前 x)
Kq=0.4990 cos a+ 0.2657 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4395 cos a+0.3529 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4976 cos a+0.3601 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4801 cos a+0.3141 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5020 cos a+0.3930 cos(戸-Azmax)
Kq=0.4331 cos a+0.5015 cos(s-Azmax) 
Kq=0.5064 cos α+0.4711 cos(戸-Azmax)
Kq=0.5125 cos a+0.5294 cos(戸-Azmax)














































xJ， YJ' ZJ' N*， Pキ，Q本，f. g， NJ， N2， x*， y*， Z*，計，y*，計(vr計算上の変数)










lsE， lsw， lss， lsN プロックの散乱光をその方向について東西南北に分けた場合の成分(水平面強度)
IStotal ブロックの散乱光の合計(水平面強度)
RSN' RWE ブロックの散乱光の南北，東西の差の合計に占める割合
612 
